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Manusia memiliki ketergantungan akan minyak bumi dan gas alam yang merupakan 
sumber energi, tetapi karena minyak bumi dan gas alam tergolong sebagai bahan bakar yang tidak 
dapat diperbaharui maka cadangannya semakin menipis. Bioarang merupakan alternatif sumber 
energi baru yang dapat dibuat dari proses konversi biomassa. Bahan-bahan yang tergolong sebagai 
biomassa adalah bahan dari limbah pertanian dan kehutanan. Biomassa dikonversikan menjadi 
bioarang agar nilai kalornya meningkat, sehingga dapat meningkatkan efisiensi dalam hal 
penggunaan energi. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh faktor-faktor terhadap 
proses konversi biomassa, dan mengetahui kondisi operasi proses konversi yang optimal. Pada 
penelitian ini faktor jenis biomassa, suhu pirolisis, jenis gas inert, dan laju alir gas inert diduga 
berpengaruh terhadap proses konversi biomassa. Pengaruh faktor-faktor diuji dengan ANOVA, 
sedangkan kondisi operasi optimal diketahui dari rata-rata persentase charcoal dan persentase 
karbon tetap yang terbesar. Berdasarkan hasil uji ANOV A diketahui bahwa keempat fuktor utama 
dan efek interaksi faktor-faktor signifikan berpengaruh pada proses konversi biomassa. 
Berdasarkan hasil statistik deskriptif percobaan diketahui bahwa kondisi operasi optimal untuk 
kedua variabel respon penelitian adalah dengan jenis biomassa tongkol jagung, jenis gas inert N2, 
laju alir gas inert 6 Umenit, tetapi terdapat perbedaan pada suhu pirolisis dimana persentase 
charcoal menggunakan suhu 250°C sedangkan persentase karbon tetap menggunakan suhu 450°C. 
Kata kunci: Bioarang, Biomassa, Konversi, Suhu Pirolisis, Gas Inert, ANOV A, Statistik Deskriptif 
ABSTRACT 
Petroleum and nature gas are source of energy, because they are included unrenewable 
fuel,so the:,. stock become thin. Biocharcoal represents the new source of energy alter;lative v.'hich 
it Crln be made from the biomass convertion process. There are three kinds of biomass material for 
this research, they are straw, humus, and corn cob. Biomass is conversed to biocharcoal for 
increasing the heat value. It can increase the efficiency in using energy. This experiment has 
intended to study about the influence factors toward biomass convertion process, and to know the 
optimal operation condition conyer/ion process. In this experiment, the factor of species biomass, 
pyrolysis temperature, gas and gas flow rate are supposed to influence toward biomass 
convertion process. The factors are tested by ANOVA, whereas the optimal operation condition is 
achieved to the highest charcoal percentage and carbon percentage. Based en ANOVA result, it is 
known that all mainly factors and factors interaction effect are significantly influenced the 
biocharcoal. Based on the statistic descriptive experiment, it is known that the best material for 
biomass concertion process area com cob, and optimal operation condition is achieved at the 
second v::riable response experiment with species Mom as:: are corn cob, gas N2, gas flow rate 6 
Uminute, there is difference in pyrolysis temperatur~. The percentage of charcoal used 250 ·C 
temperature produced the biggest. Whereas the percentage of carbon produced the biggest when it 
used 450°C temperature. 
Key words: Biocharcoal, Biomass, Convert ion, Pyrolysis Temperature, Gas, Gas Flow Rate, 
ANOVA, Statistic Descriptive. 
v 
DAFTARISI 
JUDUL........ .... ................ ........................................ ............. .................. " ...... . 
LEMBAR PENGESAHAN............................................................................... 11 
KAT A PENGANT AR........ ....... ........ ............ ............. .............. .......... ............. 111 
ABSTRAK........................................................................................................ v 
DAFTAR IS1...................................................................................................... VI 
DAFTAR TABEL.. .......................................................................................... . x 
DAFT AR GAMBAR. ....................... . X111 
DAFTARARTINOTASL.............................................................................. xv 
DAFTAR ISTILAH.................. ....................................................................... XVI 
BABI PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang .................. . 
1.2 Perumusan Masalah ............................................................. .. 3 
1.3 Tujuan Penelitian.................................................................... 3 
1.4 Batasan Masalah..................................................................... 4 
1.5 Sistematika Penulisan. ................. ............ .............. ................. 4 
BAB II TINJAUAN PUST AKA 
2.1 Tinjauan Kimia 
2.1.1 Bioarang ................................................................... . 6 
2.1.2 Pirolisis.. ........ ........... ..... ................. .......... ...... ............. 9 
2.2 Tinjauan Desain Experimen ........................................ .. 10 
10 2.2.1 Analysis of Variance (ANOV A) . 
2.2.2 Pengujian Efek Faktor Utama dan Interaksi Antar 
Faktor........................................................................... 15 
2.2.3 Selang Kepercayaan (Interval Confidence)................. 16 
2.2.4 Analisis ResiduaL...................................................... 17 
2.2.4.1 Pengujian Heterokedastisitas Residual 
17 
(Identik)........................ .......................... . 
VI 
2.2.4.2 Pengujian Distribusi Normal Untuk 
19 
Residual ....................................................... . 
2.2.5 Analisis Korelasi......................................................... 19 
BAB III METODE PENELlTIAN 
3.1 Penetapan Variabel Penelitian.......... ............ .... ....... ................ 21 
3.2 Rancangan Penelitian Konversi Biomassa Menjadi Bioarang 22 
3.3 Bahan dan Alat Penelitian 
3.3.1 Bahan Penelitian.......................................................... 23 
3.3.2 Alat Penelitian............................................................. 25 
3.4 Rangkaian Alat Penelitian....................................................... 27 
3.5 Cara Penelitian 
3.5.1 Persiapan Bahan Baku Biomassa.............................. 28 
3.5.2 Prosedur Pembuatan Bioarang Tanpa Adanya Gas 
Inert........................................................................... 29 
3.5.3 Prosedur Pembuatan Bioarang Dengan Gas Inert..... 30 
3.6 Perhitungan Hasil Penelitian dan Variabel Respon................. 31 
3.6.1 Penentuan Kadar Air................................................. 32 
3.6.2 Penentuan Kadar Bahan Volatil................................ 32 
3.6.2 Penentuan Kadar Abu............................................... 33 
3.6.3 Penentuan Kadar Karbon Tetap............. .................. 33 
3.6 Tahap Penelitian...................................................................... 34 
BAB IV PENGUMPULAN dan PENGOLAHAN DATA 
4.1 Pengumpulan Data.................................................................. 37 
4.2 Pengolahan Data 
4.2.1 Hasil Deskriptif Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Tanpa Gas Inert........ 39 
4.2.2 Hasil ANOV A Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk PercGbaan Tanpa Gas Inert........ 40 
VAl 
4.2.3 Uji Hipotesis Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Tanpa Gas Inert 
4.2.3.1 Efek Faktor Utarna Untuk Percobaan Tanpa 
Gas Inert.......... ............ .......... ..... .... ..... ... ...... 41 
4.2.3.2 Efek Interaksi 2 Faktor Untuk Percobaan 
Tanpa Gas Inert............................................ 42 
4.2.4 Hasil Deskriptif Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Dengan Gas Inert..... 42 
4.2.5 Hasil ANOV A Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Dengan Gas Inert..... 44 
4.2.6 Uji Hipotesis Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Dengan Gas Inert 
4.2.6.1 Efek Faktor Utarna Untuk Percobaan 
Dengan Gas Inert.... ...................................... 47 
4.2.6.2 Efek Interaksi 2 Faktor Untuk Percobaan 
Dengan Gas Inert ....................................... '" 48 
4.2.6.3 Efek Interaksi 3 Faktor Untuk Percobaan 
Dengan Gas Inert.. ........................................ 50 
4.2.6.4 Efek Interaksi 4 Faktor Untuk Percobaan 
Dengan Gas Inert.............. ................ ............ 51 
4.2.7 Kondisi Optimum Proses Konversi Biomassa............. 51 
4.2.7.1 Kondisi Optimum Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Pada Proses 
Konversi Biomassa Tanpa Gas Inert............ 52 
4.2.7.2 Kondisi Optimum Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Pada Proses 
KOilversi Biomassa Dengan Gas Inert......... 53 
4.2.8 Korelasi Antara Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap.............................................................. 54 
Vllt 
BAB V ANALISA DATA 
5.1 Analisis Pengaruh Efek Faktor Utama dan Efek Interaksi 
Terhadap Persentase Charcoal dan Persentase Karbon 
Tetap Untuk Konversi Biomassa Tanpa Gas 
Inert........................................................................................ 57 
5.2 Analisis Uji Hipotesis Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Tanpa Gas Inert.................. 59 
5.3 Analisis Residual Untuk Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Pada Proses Konversi Biomassa 
Tanpa Gas Inert..................................................................... 60 
5.4 Analisis Kondisi Optimal Proses Konversi Biomassa Untuk 
Percobaan Tanpa Gas Inert................................... ................. 63 
5.5 Analisis Korelasi Antara Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Untuk Konversi Biomassa Tanpa 
Gas Inert.................................. ........................... ................... 67 
5.6 Analisis Pengaruh Efek Faktor Utama dan Efek Interaksi 
Terhadap Persentase Charcoal dan Persentase Karbon 
Tetap Untuk Konversi Biomassa Dengan Gas 
Inert........................................................................................ 68 
5.7 Analisis Uji Hipotesis Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Untuk Percobaan Dengan Gas Inert............... 72 
5.8 Analisis Residual Untuk Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Pada Proses Konversi Biomassa 
Dengan Gas Inert .......................................... -........ ................ 73 
5.9 Analisis Kondisi Optimal Proses Konversi Biomassa Untuk 
Percobaan Dengan Gas Inert................................................. 77 
5.1 0 Analisis Korelasi Antara Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Untuk Konversi Biomassa 
Dengan Gas Inert................................ .................................. 81 
IX 
BAB VI PENUTUP 
6.1 Kesimpulan............................................................................ 83 






GENERAL LINEAR MODEL 















Nilai Kalor Limbah Pertanian.... ...... .......... ....... .......... ............ .... 8 
Anova 4 Faktor Pada Rancangan Faktorial................................ 14 
Rancangan Penelitian Proses Konversi Biomassa Menjadi 
Bioarang Untuk Penelitian Tanpa Menggunakan Gas 
Inert............................................................................................. 23 
Rancangan Penelitian Proses Konversi Biomassa Menjadi 
Bioarang Untuk Penelitian Dengan Menggunakan Gas 
Inert............................................................................................. 23 
Data Pcrcobaan Pirolisis Biomassa Untuk Pembuatan 
B~oarang Tanpa Gas Inert........................................................... 38 
Hasil Deskriptif Efek Jenis Biomassa Terhadap Persentase 
Charcoal dan Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan Tanpa 
Gas Inert...................................................................................... 39 
Hasil Deskriptif Efek Suhu Terhadap Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan Tanpa Gas 
Inert............................................................................................. 39 
Hasil Deskriptif Efek Interaksi Jenis Biomassa dan Suhu 
Terhadap Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 
Pada Percobaan Tanpa Gas Inert.................... ......... ........... ........ 40 
Analisis Varian Persentase Charcoal Tanpa Gas Inert............... 41 
Analisis Varian Persentase Karbon Tetap Tanpa Gas 
Inert............................................................................................. 41 
Hasil Deskriptif Efek Jenis Biomassa Terhadap Persentase 
Charcoal dan PerEentase Karbon Tetap Pada Percobaan 
Dengan Gas Inert ....................................................................... , 42 
Hasil DeskriptifEfek Suhu Terhadap Persentase Charcoal dan 
Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan Dengan Gas 
Inert............................................................................................. 43 
Xl 
Tabel4.9 Hasil Deskriptif Efek Jenis Gas Inert Terhadap Persentase 
Charcoal dan Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan 
Dengan Gas Inert........................................................................ 43 
Tabel4.10 Hasil Deskriptif Efek Laju Alir Gas Inert Terhadap Persentase 
Charcoal dan Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan 
Dengan Gas Inert........................................................................ 43 
Tabel 4.11 Hasil Deskriptif Efek Interaksi Jenis Biomassa, Suhu, Jenis 
Gas Inert, dan Laju Alir Gas Inert Terhadap Persentase 
Charcoal dan Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan 
Dengan Gas Inert Untuk Suhu 250°C, Suhu 450°C, dan Laju 
Alir Gas Inert 6.00Umenit............ ............................................. 44 
Tabel4.l2 Analisis Varian Persentase Charcoal Dengan Gas Inert............ 46 
Tabel4.13 Analisis Varian Persentase Karbon Tetap Dengan Gas 
Inert............................................................................................. 46 
Tabel4.l4 Kondisi Optimum Proses Konversi Biomassa Tanpa Gas Inert 
Untuk Persentase Charcoal dan Persentase Karbon 
Tetap........................................................................................... 52 
Tabel4.15 Kondisi Optimum Proses Konversi Biomassa Dengan Gas 






Tetap........................................................................................ .. 53 
Hasil Uji Hipotesis Percobaan Tanpa Gas Inert Untuk 
Persentas~ Charcoal dan Persentase Karbon Tetap.................... 59 
Hasil Perhitungan Efek Faktor Utama Untuk Persentase 
Charcoal Pada Percobaan Tanpa Gas Inert................................ 64 
Hasil Perhitungan Efek Interaksi 2 Faktor Untuk Persentase 
Charcoal Pada Percobaan Tanpa Gas Inert. ............................ ... 65 
Hasil Perhitungan Efek Faktor Utarna Untuk Pcrsentase 
Karbon Tetap Pada Percobaan Tanpa Gas Inert......................... 65 
Hasil Perhitungan Efek Interaksi 2 Faktor Untuk Persentase 





Tabel Optimal Persentase Charcoal dan Persentase Karbon 
Tetap Pada Konversi Tanpa Gas Inert............................ 66 
Tabel Korelasi Antara Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap Pada Konversi Tanpa Gas Inert........................... 67 
Hasil Uji Hipotesis Percobaan Dengan Gas Inert Untuk 
Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap.................... 72 
Tabel 5.9 Hasil Perhitungan Efek Faktor Utama Untuk Persentase 
Charcoal Pada Percobaan Dengan Gas Inert.............................. 78 
Tabel 5.10 Contoh Hasil Perhitungan Efek Interaksi 4 Faktor Untuk 
Persentase Charcoal Pada Percobaan Dengan Gas 
Inert............................................................................................. 78 
Tabe15.ll Hasil Perhitungan Efek Faktor Utama Untuk Persentase 
Karbon Tetap Pada Percobaan Dengan Gas Inert....................... 79 
Tabe15.12 Contoh Hasil Perhitungan Efek Interaksi 4 Faktor Untuk 
Persentase Karbon Tetap Pada Percobaan Dengan Gas 
Inert............................................................................................. 79 
Tabel 5.l3 Tabe1 Optimal Persentase Charcoal dan dan Persentase 
Karbon Tetap Pada Konversi Tanpa Gas Inert........................... 80 
Tabe15.14 Tabel Korelasi Antara Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tet~p Padlt Konversi Dengan Gas Inert......................... 82 
Tabe1 5.15 Rekapitulasi Tabel Optimum Untuk Percobaan Tanpa Gas 
Inert dan Dengan Gas Inert.................. ....................................... 82 
Xlll 
DAFfAR GAMBAR 
Gambar 2.1 Pola Hipotesis Residual Dengan Nilai Taksiran Y.................. 18 
Gambar 3.1 Bahan Baku Jerami Padi............................................................ 24 
Gambar 3.2 Bahan Baku Daun Sono............................................................. 24 
Gambar 3.3 Bahan Baku Tongkol Jagung..................................................... 25 
Gambar 3.4 Rangkaian Alat-l Untuk Proses Pirolisis................................... 27 
Gambar 3.5 Rangkaian Alat-2 Untuk Proses Pirolisis................................... 27 
Gambar 3.6 Rangkaian Alat Keseluruhan Untuk Proses Pirolisis................. 28 
Gambar 3.7 Hasil Bioarang Setelah Dipres Dengan Tambahan Biooil dan 
Lem Kanji.................................................................................. 31 
Gambar 3.8 Flow Chart Tahap Penelitian..................................................... 34 
Gambar 4.1 Scatterplot Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 
Tanpa Gas Inert.......................................................................... 54 
Gambar 4.2 Scatterplot Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 
Dengan Gas Inert N2 dan CO2................................................... 55 
Gambar 5.1 Plot Efek Faktor Utama Terhadap Persentase Charcoal Pada 
Konversi Tanpa Gas Inert.......................................................... 57 
Gambar 5.2 Interaction Plot Pengaruh Jenis Biomassa dan Suhu Untuk 
Persentase Charcoal Pada Konversi Tanpa Gas Inert............... 58 
Gambar 5.3 Plot Efek Faktor Utama Terhadap Persentase Karbon Tetap 
Pada Konversi Tanpa Gas Inert... ............................................. 58 
Gambar 5.4 Interaction Plot Pengaruh Jenis Biomassa dan Suhu Untuk 
Persentase Karbon Tetap Pada Konversi Tanpa Gas Inert........ 59 
Gambar 5.5 Plot Residual Untuk Persentase Charcoal Pada Konversi 60 
Tanpa Gas Inert ....................................................................... . 
Gambar 5.6 Normal Probability Plot Residual Untuk Persentase Charcoal 
Pada Konver~i Tanpa Ga~ Inert................................................. 61 
Gambar 5.7 Plot Residual Untuk Persentase Charcoal Setelah 
Penghilangan Data Ekstrim Pada Konversi Tanpa Gas Inert.... 61 
XIV 
• 
Gambar 5.8 Normal Probability Plot Residual Untuk Persentase Charcoal 
Setelah Penghilangan Data Ekstrim Pada Konversi Tanpa Gas 
Inert............................. ................ ............ ............ 62 
Gambar 5.9 Plot Residual Untuk Persentase Karbon Tetap Pada Konversi 
Tanpa Gas Inert........................................................ 62 
Gambar 5.10 Normal Probability Plot Residual Untuk Persentase Karbon 
Tetap Pada Konversi Tanpa Gas Inert... .................................. 62 
Gambar 5.11 Scatterplot Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 
Pada Konversi Tanpa Gas Inert................................................. 67 
Gambar 5.12 Plot Efek Faktor UtamaTerhadap Persentase Charcoal Pada 
Konversi Dengan Gas Inert........................................................ 68 
Gambar 5.13 Plot Efek Interaksi 2 Faktor Terhadap Persentase Charcoal 
Pada Konversi Dengan Gas Inert............................................... 69 
Gambar 5.14 Plot Efek Faktor Utama Terhadap Persentase Karbon Tetap 
Pada Konversi Dengan Gas Inert.. ............. ..... .......... ................. 70 
Gambar 5.15 Plot Efek Interaksi 2 Faktor Terhadap Persentase Karbon 
Tetap Pada Konversi Dengan Gas Inert..................................... 71 
Gambar 5.16 Plot Residual Untuk Persentase Charcoal Pada Konversi 
Dengan Gas Inert. .............. ........................................................ 73 
Gambar 5.17 Normal Probability Plot Residual Untuk Persentase Charcoa! 
Pada Konversi Dengan Gas Inert............................................... 74 
Gambar 5.18 Plot Residual Untuk Persentase Karbon Tetap Pada Konversi 
Dengan Gas Inert....................................................................... 75 
Gambar 5.19 Normal Probability Plot Residual Untuk Persentase Karbon 
Tetap Pada Kenversi Dengan Gas Inert..................................... 76 
Gambar 5.20 Plot ResidURI Untuk Persentase Karbon Tetap Setelah 
Penghilangan D<!ta Ekstrim Pada Konversi Dengan Gas Inert 76 
Gambar 5.21 Normal Probability Plot Residual Untuk Persentase Karbon 
Tetap Setelah Penghilangan Data Ekstrim Pada Konversi 
Dengan Gas Inert...... ................... ....... ............ ..... ....... ........... .... 77 
xv 
Gambar 5.22 Plot Efek Suhu Terhadap Persentase Charcoal dan Persentase 
Karbon Tetap............................................................................. 80 
Gambar 5.23 Scatter plot Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 
Dengan Gas Inert Untuk rxy(1) Jenis Biomassa Jerami Padi..... 81 
Gambar 5.24 Scatterplot Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 
Dengan Gas Inert Untuk rxy(2) Jenis Biomassa Daun Sono...... 81 
Gambar 5.25 Scatterplot Persentase Charcoal dan Persentase Karbon Tetap 











Persentase Charcoal atau Persentase Arang 
Persentase Tar atau Persentase Cair 
Persentase Gas 
= Moisture Content atau Kadar Air 
Volatile Matter atau Kadar Bahan Volatil 
Kadar Abu 











DAFT AR ISTILAH 
Berbagai bahan hayati seperti dedaunan, ranting, gulma, 
gambut, dan sebagainya. 
Arang. 
Cairan kental yang biasa disebut tar dan cairan encer yang 
mengandung asam asetat, metanol, dan substansi organik 
bersifat polar. 
Peralihan atau perubahan akibat proses pirolisis. 
Unsur karbon yang terkandung dalam arang yang 
menunjukkan kualitas dari arang tersebut. 
Perubahan wujud dari gas menjadi cair pada suatu zat yang 
berupa cairan pada temperatur dan tekanan ruang. 
Proses perubahan wujud dari biomassa menjadi bioarang 
dengan bantuan proses pirolisis. 
Panas yang dilepaskan oleh pembakaran suatu bahan ke 
lingkungan sekitarnya. 
Proses perlakuan panas terhadap biomassa pada suhu tinggi 
tanpa adanya udara ataupun dengan udara dalam jumlah 
terbatas, ag~ biomassa menjadi terurai. 
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